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INTRODUCCION

El presente trabajo de tesis busca establecer que la alternativa de utilizar el aziicar
tipo estandar, disponible en el mercado nacional, en el proceso de clarificacion del jarabe

~simple con carbon activado, que tiene lugar en la industria de refrescos embotellados, es

viable tanto técnica como econémicamente.

El proceso de clarificacion del jarabe simple con carbon activado, es un proceso que
debe realizarse en las plantas de embotellado, con el fin de remover las impurezas que
contiene e} azucar utilizado en la fabricacién del jarabe, y de esa forma mantener los
criterios de produccion requeridos en la-industria de embotellado. Este proceso depende de
muchos factores, tales como: temperatura, agitacion, medio de filtracién, cantidad y tipo de
agente adsorbente, tiempo de contacto adsorbente-solucién de azicar, calidad y calidad de
azicar, capacidad del filtro pre-capa utilizado. El presente estudio se enfoca en la calidad
refinado, y que el jarabe-simple producido en esta base cumple con los criterios de calidad
requeridos en la industria de emboteltado. '




1. ANTECEDENTES

1.1 PROPIEDADES FiSICAS Y FISICOQUIMICAS DE LOS
AZUCARES A TRATAR Y REACTIVOS A UTILIZAR

1.1.1 PROPIEDADES DEL AZUCAR, REQUERIDAS POR LA
INDUSTRIA EMBOTELLADORA . -

La sacarosa granulada y otros aziicares utilizados en la producciéon de bebidas -

carbonatadas deben ser manufacturados y almacenados bajo condiciones sanitarias

apropiadas para un ingrediente comestible. Adicionalmente, la sacarosa debe cumplir
todos los requisitos de regulacion locales asi como los estandares que establece la
industria de embotellado a nivel mundial, siendo estos!: ' :

Pureza del aziicar:

No menos que 99.9% en peso

Sabores extrafios: - Ninguno

Olor: Ninguno _

Color: No mas de 100 RBU (Unidades Base de
Referencia :

Turbiedad: Ninguna

Floc Potencial: Debe pasar el test

Ceniza: No més de 0.015% en peso

Sedimentos: No maés de 2 mg/ kg

Dioxido sulfuroso: Menos de 6.0 mg/Kg

Humedad: Menos de 0.04% en peso _

Talofloc: No mas de 2 mg/kg en aziicar refinado por este

Microbiologicos:

Bacteria Mesofilica:

Levadura:
Granometria;

' Zapata, J.: Manual Practico de bebidas para la Industria de Refrescos

proceso '

Menos de 200 en cada 10 gramos

Menos de 10 en cada 10 gramos

No mas de 7.5% mas fino que la malla numero .
65. :
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Dureza Total:
Concentracion 16n Calcio:
Alcalinidad P:
Alcalinidad M:
Oxigeno:

Anhidrico Carbénico:
Fosfato de Sodio:
Pentdxido de difosfato:
Cloro Libre:

Suifito:

Hierro:

Ph:

CARACTERISTICAS DEL AGUA TRATADA

120 ppm
23 ppm
40 ppm
40 ppm
11.5 ppm
17.4 ppm
3 ppm
2.2 ppm
5 ppm
2.5 ppm
Oppm
7.59 a temp. De 25 grados °C.

CARACTERISTICAS DEL CARBON ACTIVADO? |

Carbén Activado, tipo Filtrosorb 200, marca Calgon.

Apariencia;

pH: | .
Actividad, azul de metileno:
Actividad, melazas:
Actividad, yodo:

Humedad al empacarse:
Cenizas:

Tamafio de particula:
Densidad aparente:

Area, base seca:

Volumen total de poro, base seca

? informaciones Técnicas Calgon, México, D.F.

- r ————  ~ ' " AT TR

Polvo negro
60-85

24% minimo
97% minimo
78% minimo
12% maximo
22% minimo
90% min. Pasa malla 200
0.35 g/cc maximo
650 m2/g

1.0 ml/g



CARACTERISTICAS DEL FILTRO-AYUDA®

Tierras diatomeas, tipo Hyflo Supercel, marca Celite

Color: Blanco
Densidad, base seca: 144 g/t
Densidad, base himeda: 303 gfit
% Retencién malla 150; 6

pH: 7

Peso especifico: ' 2.30
Poro promedio: 7 micras
Velocidad relativa de flujo: 500

¥ Informaciones T écnicas, Celite, México D.F,
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TEORIA DEL TRATAMIENTO DE CLARIFICACION DEL
AZUCAR PARA LA INDUSTRIA DE EMBOTELLADO

El proceso genérico de fabricacion de bebidas carbonatadas se describe a través del
siguiente dlagrama de operaciones:

Captacion de Agua |

[Tratamiento de Agua|

Mezcla Agua-Aziicar “Jarabe Simple”]

Filtracion Jarabe S.i'i‘nple |

Concentrado |

Mezcla Jarabe Simple-Concentrado |
[Jarabe Terminado” |

Mezcla Jarabe Terminado-Agua]

‘Bebida” |

Mezica Bebida-Gas Carbonico |

Lienado | " DIAGRAMA No. {

El proceso de Clarificacion tiene lu

recuadro gris

——— B ) ||

gar en las operaciones que aparecen en el




El tratamiento de clarificacion de aziicar en la industrda de embotellado, involucra
varias operaciones unitarias, tales como: mezclado, y filtracién, asi como el
fenémeno de adsorcion. -

La mayor parte de los azicares granulados contienen materias extrafias tales como

polisacéridos no solubles, que forman sedimentos y turbiedades. Estos afectan el
aspecto del producto final, al formar anillos en ¢l cuello de la ‘botella, o precipitados
en el fondo de la misma. Pudiendo asi también causar pérdida de carbonatacion.
Los anteriores sedimentos y turbiedades se eliminan en el proceso de filtracion.

Otras impurezas frecuentemente presentes en el aziicar lo constituyen las cenizas.
Estas se deben a las sales inorganicas que contiene el azicar. Normalmente, las
cenizas no afectan directamente el producto final, pero, si su cantidad es mayor que _
0.015% en peso, pueden dar a éste un sabor salado, o causar precipitacion. Solo un
proceso de refinacion muy completo puede eliminar las cenizas, El proceso de
refinacién de azicar es factible Gnicamente en las refinerias de aziicar.

La eliminacion de las impurezas presentes en los azucares, se lleva a cabo mediante
el proceso de clarificacion, el cual se basa en un tratamiento en caliente con carbon
activado. El color del azicar, uno de los mejores indicadores de su calidad, se mide
en RBU’s (Reference Basic Units = Unidades Basicas de Referencia). A mayor
nimero de RBU’s, mis oscuro es el aziicar. Generalmente los aziicares refinados de
alta calidad contienen menos de 35 RBU’s. El tratamiento en caliente con carbon
activado elimina los componentes del color presentes en el aziicar, asi como el sabor
y ¢l olor a melaza presentes en los aziicares no refinados. El tratamiento en caliente
con carbdn no es un proceso con el nivel de efectividad, en fo que a remocién de
impurezas se refiere, en comparacion con los procesos que se observan en las
refinerias de azucar.

Los polisacéridos que provocan fléculos y los anillos en el cuello de las botellas
anterjormente mencionados son también eliminados en el tratamiento en caliente con
carbon activado. R
El tratamiento en caliente con carbén activado se basa en agregar carbon activado al
jarabe simple y luego removerlo. El carbén activado tiene una gran superficie lo cual
aumenta su capacidad de adsorcion, lo que facilita la eliminacion de las impurezas en
este proceso. La adsorcion como se describe en la siguiente seccion es la adhesion de
particulas a fa superficie de un sélido. '

Cuatro son los factores que influyen en la efectividad del proceso de clarificacion de
aziicar en caliente con carbon activado. '

e Elérea de superficie :
Al aumentar el 4rea de la superficie del carbon activado aumenta la
eficacia con que el carbon elimina impurezas. Esto se logra utilizando
carbon activado de un tamafio de particula menor. Visto al
microscopio las particulas de carbon activado muestran muchisimos
microporos, o huecos, los cuales dan al carbén una gran superficie,
entre un rango de 500 a 1500 metros cuadrados por gramo. 7Sin




embargo, si las particulas de carbon activado son demasiado
‘pequeias, [a filtracion de éste se torna técnicamente impractica.

s El tiempo de contacto:

Con el fin de que las impurezas presentes en la solucidn del azicar se
adhieran o sean adsorbidas en la superficie de las particulas del carbon
activado, se requiere que exista un contacto fisico entre la impureza y
el carbon activado durante una cierta cantidad de tiempo. 1La
determinacion del tiempo de contacto es una variable que se establece
en base a la experiencia, y generalmente se encuentra en el rango de

15-30 minutos. '

e Laagitacion: _
El objeto de la agitacion es el causar turbulencia que propicie el
contacto entre las impurezas presentes en la solucion y la superficies
de carbon activado, aumentando asi la eficacia del fendmeno de
adsorcion. :

¢ La temperatura:

La temperatura y la adsorcion guardan entre si una relacién de
proporcionalidad directa. Al presentarse un aumento en la
temperatura, se tiene una disminucion en la viscosidad del jarabe
simple, lo cual facilita el proceso de mezcla. El aumento de
temperatura produce también, un incremento en la frecuencia de
contacto entre las impurezas y la superficie de las particulas de carbon
activado presentes en el jarabe Simple.* '
Una alta temperatura afiade también los beneficios de la
pasteurizacion de la solucién del azicar, al inhibir la contaminacion
microbiologica, ademis al presentarse una disminucion en la
viscosidad de Ia solucion de azicar, se tienen mejores rendimientos en
el proceso de filtracién, '

El equipo necesario para la clarificacién del jarabe simple, es esencialmente el mismo
utilizado en la fabricacién de este, y aunque presenta ligeras variaciones de
embotellador a embotellador, las funciones basicamente son las mismas (Ver Figura

No. 1), Un tanque de tratamiento, un filtro pre-capa, un tanque de pre-capa y tanque
recibidor. :

El tanque de tratamiento puede ser un tanque enchaquetado o un intercambiador de
calor. Es preferible contar con un intercambiador de calor, ya que, normalmente es
mas econdmico, mas facil mantener, y puede acelerar el tiempo de proceso
considerablemente.

* Fisicoguimica , Castellan capitulo 19




E} filtro pre-capa debe de tener una capacidad suficiente para acomodar Ia torta, el
filtro-ayuda y el carbén activado. '

El tanque recibidor para almacenar el jarabe simple fabricado, este tanque debe de
contar con un intercambiador de calor de placas en su parte superior, seccion por
donde ingresa el jarabe simple. La funcién de! intercambiador de calor radica en
enfriar el jarabe simple a una temperatura de 25°C. _

" El tanque pre-capa unicamente debe de cumplir con las normas sanitarias que
establecen las leyes locales, respecto al manejo de comestibles.

TANQUE PRE-CAPA

TANQUE

RECIBIDOR
TANQUE DE _

TRATAMIENTO FILTRO PRENSA

- Y

Figura No. 1

El tratamiento de clarificacion tiene lugar entre las operaciones 3 y 4 del diagrama de
operaciones presentado en esta seccion (Ver Diagrama No.1)

La operacion 3 descrita como Mezcla Agua - Aziicar, es conocida en la industria de
embotellado como Preparacién de Jarabe Simple. Esta operaciéon se realiza
integramente en.el tanque denominado tanque. de tratamiento (Ver Figura No.1). Se

agrega un volimen determinado de agua tratada al tanque de tratamiento, y a
continuacién se calienta a una temperatura de 80°C.

Existen dos métodos utilizados en la etapa de adicién de agua al tanque de
tratamiento, estos son;

R S ——— g il



e El método mas exacto para la adicion de agua es el método del peso. Este

requiere que el tanque de mezcla este montado en una balanza. Por medio

- dela escala de la balanza se pesa el tanque vacio y se adiciona la cantidad

de agua deseada hasta lograr la lectura de un determinado peso en la
escala de la balanza. ' '

¢ Otro método utilizado es método de la varilla, un especial cuidado se
requiere cuando se utiliza este método, primero la varilla siempre debe de
estar en posicion vertical y debe, en cada medicion, estar siempre colocada
en a misma posicion en el tanque.

® Método de la mirilla, el cual consiste en conectar desde fa parte inferior del
tanque hasta la parte superior del mismo, un tubo de vidrio con escala, la
cual debe ser calibrada de acuerdo a las dimensiones del tanque. Este
método se basa en el principio fisico de vasos comunicantes. que establece
que a un mismo nivel horizontal, dos diferentes puntos, tendrin o estarin
sometidos a presiones iguales, si los recipientes que los contienen se
encuentran unidos en su base a través de un tubo. Los recipientes no
necesitan ser del mismo tamafio, ni poseer la misma forma.’

Una vez el peso o volumen correcto de agua tratada esté en el tanque de tratamiento,
se inicia la agitacion, asi como también la adician del aziicar . No se debe agregar el
azucar a mayor rapidez que a cantidad de aziicar que puede disolver por la accion de
agitacion. Es necesaria una efectiva agitacion para mezclar el azticar en la solucion y
para evitar que ésta se deposite en el fondo del tanque.

El aziicar debe ser siempre pesado con exactitud. Cuando se pesa azicar empacada,
se debe de substraer el peso de las bolsas del azucar vacias del peso total, con el fin
de determinar el peso neto exacto de azicar que realmente se agrego.

La agitacion debe continuar hasta que al azicar se haya disuelto por completo. En
base a la experiencia se determina el tiempo necesario para tener Ia disolucién
completa (generalmente entre 25-30 minutos después de finalizada la adicion del
aziicar).

}
3 Alvarenga 3. y Méximo A.: Fisica General, México, 1988. I :
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1.2.1 FILTRACION

Filtracion es la separacién de particulas sélidas a partir de un fluido haciendo pasar el

fluido a través de un medio filtrante sobre e} que se depositan los sdlidos. Las

filtraciones industriales van desde un sencilfo colado hasta separaciones altamente

complejas. El fluido puede se un sélido o un gas, y la corriente valiosa procedente
de un filtro puede ser el fluido, los sélidos o ambos productos. En algunos casos

pueden carecer de valor ambas corrientes, como es el caso de la separacion de

solidos residuales de un fluido residual antes de su vertido. Enla filtracién industrial

el contenido de solidos de la alimentacion puede oscilar desde trazas hasta un

porcentaje muy elevado. Con frecuencia la alimentacién se modifica de alguna forma

mediante un pretratamiento, a fin de aumentar la velocidad de filtracion, como el

calentamiento, recristalizacién o adicion de un coadyuvante de filtracion, tal como la

celulosa, yeso o tierras diatomeas. Debido a la enorme variedad de materiales que se -
ha de filtrar y las diferentes condiciones de operacion de los procesos, se ha

desarrollado mimerosos tipos de filtros®, algunos de los cuales se describen mas

adelante,

El fluido circula a través del medio filtrante en virtud de una diferencia de presién a
través del medio. Asi, los filtros se clasifican atendiendo a este aspecto en los que
operan con una sobrepresion aguas arriba del medio filtrante, los que lo hacen con
presién atmosférica agua arriba def medio filtrante y aquellos que presentan vacio
aguas abajo. Presiones superiores a la atmosfera pueden generarse por accién de la

fuerza de gravedad actuando sobre una columna de liquido, por medio de un abomba

o soplante, o bien por medio de fuerza centrifuga. En un filtro de gravedad el medio _

. filtrante puede no ser més fino que un tamiz grueso o un lecho de particulas gruesas

tales como arena. Por tanto, en sus aplicaciones industriales los filtros de gravedad
estan restringidos a la separacion de las aguas madres de cristales muy gruesos, a la
clarificacion de agua potable y al tratamiento de aguas residuales.

La mayoria de los filtros industriales son filtros de presion o de vacio. Pueden ser
también continuos o discontinuos, dependiendo de que la descarga de los sélidos

 filtrados se reafice de forma continua o intermitente. Durante buena parte del ciclo de

operacion de un fluido discontinuo el flujo del fluido a través del mismo es continuo,
habiéndose de interrumpirse periédicamente para permitir la descarga de los sélidos
acumulados. En un filtro continuo la descarga de los séfidos y el fluido se realiza de
forma ininterrumpida mientras el equipo se encuentra en operacion. '

Los filtros se dividen en dos grandes grupos: filtros clarificadores y filtros de torta,
Los clarificadores retiran pequefias cantidades de solidos para producir un gas claro
o liquidos transparentes, tales como bebidas. Los filtros ‘de torta separan grandes
cantidades de solidos en forma de una torta de cristales o un lodo. Con frecuencia

% Svarovsky, L. Chemn. Eng., vol. 86, 1979
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incluyen dispositivos para el lavado de los solidos y para eliminar la mayor parte
posible residual antes de su descarga.

1.2.1.1 FILTROS CLARIFICADORES

Los filtros clarificadores se denominan también filtros de lecho profundo ya que las
particulas del sélido en el interior del medio filtrante, no observandose, en general,
una capa de solidos sobre la superficie del medio filtrante. La clarificacién difiere del
tamizado en que los. poros del medio filtrante son de un dizmetro mucho mayor que
las particulas retenidas. Las particulas son captadas por las fuerzas superficiales e
inmovilizadas dentro de los canales de flujo, tal como puede apreciarse en la figura -
No. 2. Adn cuando reducen el didmetro efectivo de los canales, normalmente, no
llegan a bloquearlos completamente.

SUSPENSION

Figura No. 2

1.2.1.2 FILTROS DE TORTA

En este tipo de filtros el medio filtrante es relativamente delgado en comparacion con
el filtro clarificador. Al comienzo de Ia filtracion algunas particulas sélidas entran en
los poros del medio filtrante y quedan inmovilizadas, pero répidamente empiezan a
ser recogidas sobre la superficie del medio filtrante. Después de un breve periodo
inicial Ia torta de solidos es la que realiza Ia filtracion y no el medio filtrante. Sobre
la superficie se forma una visible torta de espesor apreciable que es preciso retirar
periddicamente. 2




Los filtros de torta se utilizan casi siempre para separaciones sdlido liqguido. Como
en el caso de otros filtros, pueden operar con una presion superior a la atmésfera
aguas arriba del medio filtrante o con vacio aplicado aguas abajo.

SUSPENSION

Figura No. 3

1.2.1.3 FILTRO PRENSA

Un filtro prensa contiene un conjunto de placas disefiadas para proporcionar una
serie de cAmaras o compartimentos en los que se pueden recoger los solidos. Las
placas se recubren con un medio filtrante tal como una lona. La suspension se
introduce en cada comportamiento bajo presion; el liquido pasa a través de la lona y
sale a través de una tuberfa dejando detras una torta himeda de solidos. Las placas
de un filtro prensa pueden ser cuadradas o circulares, verticales u horizontales. Lo
mas frecuente es que los compartimentos para solidos estén formados por huecos en
las caras de placas de polipropileno moldeado. En otros disefios el fltro esta
formado por placas o marcos. Las placas y los marco se sitian verticalmente en un
bastidor metalico, con telas cubriendo las caras de cada marco, y se acoplan
estrechamente entre si por medio de un tornillo o una prensa hidriulica. La
suspension entra por un extremo del ensamblaje de placas y marcos. Pasa a través de
un canal que recorre longitudinalmente el ensamblaje por una de las esquinas de las
placas y marcos. '

Una vez instalado el filtro prensa, se introduce la suspension por medio de una
bomba a una presion de 3 a 10 atm. La filtracién contintia hasta que ya no sale
liquido por el tubo de descarga o bien aumenta bruscamente la presién de filtracién.
Esto ocurre cuando las placas se llenan de solido Y ya no puede entrar mas
suspension. Se puede entonces pasar liquido de lavado para eliminar las impurezas
solubles contenidas en los s6lidos, y a continuacion insuflar aire o vapor de agud para




desplazar la mayor parte de liquido residual. Se abre entonces la prensa y se retira la
torta de sélidos, pasandola a un transportador o a un depésito de almacenamiento.’

1.2.1.4 FILTRACION DEL JARABE SIMPLE

Todo lote de jarabe Simple debe de filtrarse con el objeto de remover particulas
extrafias que pueden introducirse durante la fabricacion industrial y empaque del
azicar. : '

Medio de Filtracion:

El medio de filtracién utilizado debe ser inerte a la solucion de jarabe Simple, asi
como estar libre de particulas de asbesto y fibra de vidrio. Ademas debe ser capaz de
poder filtrar Jarabe Simple tanto caliente o frio.

El tipo filtro a utilizar depende de la calidad de aziicar utilizada en el proceso. Un
medio de la filtracion que remueva particulas de dimensiones de hasta 20
micrometros es usualmente suficiente cuando se procesa azicar refinado. Para
azucares de calidades inferiores se requiere que el filiro pueda remover particulas de
-hasta 5 micrometros :

Los siguientes lineamientos aplican en la utilizacion de los distintos medios de
filtracion: '

Papel filtro:

Cada vez que un papel filtro sea utilizado debe de desecharse, excepto cuando el
papel filtro sea utilizado en el procesamiento de lotes consecutivos de jarabe Simple
en un mismo dia. '

Filtro-ayuda:
Debe de desecharse el filtro-ayuda al final de cada lote producido, excepto cuando el
filtro-ayuda se utiliza para producir lotes sucesivos.

Malla del acero inoxidable y filtro - ayuda;

Se debe desechar el filtro-ayuda al final de procesar cada lote, excepto cuando este
filtro sea utilizado para procesar lote sucesivo el mismo dia. La malla del acero
inoxidable débe ser esterilizada a 85°C diariamente.

Filtros pulidor de candelas:

Los Filtros pulidores deben ser lavados con agua tratada después de !a filtracién de
cada lote. El filtro debe ser esterilizado a 85°C en una base diaria cuando se
producen lotes sucesivos. |

” McCabe W., Smith J.: Operaciones Basicas de Ingenieria Quimica 14
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1.2.2 ADSORCION

Las operaciones de adsorcion explotan la capacidad especial de ciertos sélidf)s para
hacer que sustancias especificas de una solucion se concentren en la superficie de la
misma. De esta forma, pueden separarse unos de otros los componentes de
soluciones gaseosas o liquidas. Unos cuantos ejemplos indican 1a naturaleza general
posible de las separaciones y al mismo tiempo la gran variedad de aplicaciones
practicas. En el campo de las separaciones gaseosas, la adsorcién se utiliza para
deshumidificar aire y otros gases, para eliminar olores e impurezas desagradables de
gases industriales como Dioxida de carbono, para recuperar vapores valiosos de
disolventes a partir de mezclas diluidas con aire y otros gases y para fraccionar
mezclas de gases de hidrocarburos que contienen sustancias como metano, etileno,
etano, propileno y propano. Las separaciones tipicas de lquidos incluyen la
eliminacion de humedad disuelta en gasolina, decoloracién de productos del petroleo
y soluciones acuosas de aziicar, eliminacion de sabor y olor desagradables del aguay
fraccionamiento de mezclas de hidrocarburos aromaticos y parafinicos. La escala de
operacion va desde el uso de unos cuantos gramos de adsorbente en el laboratorio
hasta las plantas industriales, cuyo inventario de adsorbente excede los 135,000 Kg.

Todas las operaciones de adsorcion son similares en que la mezcla por separar se
pone en contacto con otra fase insoluble, el solido absorbente, y en que la distinta
distribucién de los componentes originales entre la fase adsorbida en la superficie
solida y el fluido permite que se lleve a cabo la separacion. Se tienen separaciones
por lotes o en una sola etapa, separaciones continuas en varias etapas y separaciones
analogas a la absorcion y desorcion a contracorriente en el campo del contacto gas-
liquido y a la rectificacién y extraccion mediante reflujo. Ademas, la rigidez e
inmovilidad ‘de un lecho de particulas adsorbentes solidas hace posible la 1til
aplicacién de’los métodos semicontinuos, que de ninguna manera son aplicables
cuando se ponen en contacto dos fluidos.®

1.2.2.1 TIPOS DE ADSORCION

Se debe distinguir para principiar entre dos tipos de fenémenos de adsorcion: fisicos
y qQuimicos. :

La adsorcién fisica, o adsorcién de “Van der Walls”, es un fenémeno ficilmente
reversible, es el resultado de las fuerzas intermoleculares de atraccién entre las
moléculas del solido y fa sustancia adsorbida. Por ejemplo, cuando las fuerzas
atractivas intermoleculares entre un sélido y un gas mayores que las existentes entre
moléculas del gas mismo, el gas se condensara sobre la superficie de solido, aunque
su presion sea mayor que la presion de vapor que corresponde a la temperatura

- ¥ Brunauer, Emmett and Teller, J. Am. Chem. Soc.
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predominante. Cuando ocurra esta condensacion, se desprendera cierta cantidad de
calor, que generalmente ser4 algo mayor que el calor latente de evaporacion y similar
al calor de sublimacion del gas. La sustancia adsorbida no penetra dentro de la red
cristalina ni se disuelve en ella, sino que permanece totalmente sobre la superficie.
Sin embargo, si el solido es muy poroso y contiene muchos pequefios capilares, la
sustancia absorbida penetra en éstos intersticios si es que la sustancia humedece al
sélido. La presion de vapor en el equilibrio de una superficie liquida, concava y de
radio de curvatura muy pequefio, es menor que fa presién de una superficie plana; la
extension de la adsorcion aumenta por consecuencia. En cual caso, la presion parcial
de {a sustancia adsorbida es igual, en el equilibrio, a la presion de la fase gaseosa en
contacto; disminuyendo la presion de la fase gaseosa a aumentando la temperatura,
el gas adsorbido se elimina facilmente o se desorbe en forma invariable. Las
operaciones industriales de adsorcion, del tipo que se va a considerar, dependen de
su reversibilidad para recuperar el adsorbente (que se vuelve a utilizar), para la
recuperacion de las sustancia adsorbida o para el fraccionamiento de mezclas, La
adsorcion reversible no se concreta a los gases, también se observa en el caso de los
liquidos. :

Quemisorcién, o adsorcién activa, es el resultado de Ia interaccion quimica entre el
solido y la sustancia adsorbida. La fuerza de la union quimica puede variar
considerablemente y puede suceder que no se formen compuestos quimicos en el
sentido usual, empero, la fuerza de adhesion es generalmente mucho mayor que la
observada en la adsorcién fisica. El calor liberado durante la quemisorcion es
comunmente grande, es parecido al calor de una reaccion quimica. E! proceso
frecuentemente es irreversible; en la desorcion, de ordinario se descubre que la
sustancia original ha sufrido un cambio quimico. La misma sustancia, que en
condiciones de baja temperatura, suftira esencialmente solo la adsorcidn fisica sobre
un sélido, algunas veces exhibe quemisorcion a temperaturas mas elevadas; ademas
los dos fenémenos pueden ocurrir al mismo tiempo.
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1.2.2.2 NATURALEZA DE LOS ADSCRBENTES

Los sélidos adsorbentes por lo general se utilizan en forma granular;, varian de
tamafio: desde aproximadamente 12 mm de didmetro hasta granos tan pequefios de
50u. Los solidos deben poseer ciertas propiedades relativas a fa Ingenieria, segin la
aplicacion que se les vaya a dar. Si se utilizan en un lecho fijo a través del cual va a
fluir un liquido o un gas, por ejemplo, no deben de ofrecer una caida de presion de
flujo muy grande, ni deben de ser arrastrados con facilidad por la corriente que
fluyen. Deben tener una adecuada consistencia para que no se reduzca su tamafio al
ser manejados o para que no se rompan al soportar su propio peso en lechos del
espesor requerido. Si se van a sacar y meter con frecuencia de los recipientes que los
contienen, deben fluir libremente. Estas son propiedades facilmente reconocibles’

Solo ciertos sélidos exhiben la suficiente especificidad y capacidad de adsorcién para

ser utiles como adsorbentes industriales. Puesto que los sélidos poseen

frecuentemente una capacidad muy especifica para absorber grandes cantidades de

ciertas substancias, es evidente que la naturaleza quimica del sélido tiene mucho que

. ver con sus caracteristicas de adsorcion. Empero, la Simple identidad quimica no es

~ suficiente para caracterizar su utilidad. En la extraccién liquida, todas las muestras

de acetato de butilo puro tienen la misma capacidad para extraer acido acético de

. una solucién acuosa. Esto no es cierto para las caracteristicas de adsorcion de la

siica gel con respecto al vapor de agua, por ejemplo. Influyen demasiado su método
de fabricacion y sus antecedentes de adsorci6n y desorcién.

Parece esencial una gran superficie por unidad de peso para todos los adsorbentes
atiles. En particular, en el caso de la adsorcion de gases, la superficie significativa no
es la superficie total de las particulas granulares que generalmente se utilizan, sino Ia
superficie mucho mayor de los poros internos de las particulas. Los poros
generalmente son muy pequefios, algunas veces de unos cuantos didmetros
moleculares de ancho, pero su gran niimero proporciona una enorme superficie para
la adsorcion, Por ejemplo, se calcula que el carbén tipico de una méscara de gases
tiene una superficie efectiva de 1,000,000 m2/Kg. Hay muchas otras propiedades
que son evidentemente de gran importancia y que no se comprenden totalmenté; se
tiene que depender en gran medida de Iz observacién empirica para reconocer la
capacidad de adsorcion. La siguiente lista presenta los principales adsorbentes de
uso general. ' '

Tierras de fullear, Son arcilias naturales, principalmente son silicatos de aluminio y
magnesio, bajo la forma de atapulguita y montmorillonita. Los tamafios que se
consiguen comercialmente van desde grandes granulos hasta polvos finos. Las
arcillas son particularmente ttiles para decolorar, neutralizar y secar productos de
petroleo como aceites tubricantes, aceites de transformador, querosenos y gasolinas. .
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Arcillas activadas, son bentonitas u otras arcillas que no presentan ningun poder de
adsorcion hasta que se activan mediante el tratamiento con 4cido sulfiirico o
clorhidrico. ~ Es particularmente 1til para decolorar productos de petréleo;
generalmente se descarta después de una sola aplicacion.

Bauxita, es cierta forma de alimina hidratada natural que debe activarse mediante
calentamiento a temperaturas que varian entre 450 a 1500°F. Se utilizan para
decolorar productos de petréleo y para secar gases.

Alimina, es un oxido de aluminio hidratada, duro, que se activa por calentamiento
para eliminar la humedad, se utiliza principalmente como desecante de gases y
liquidos.

Carbén de hueso, se obtiene mediante la destilacion destructiva de huesos
pulverizados y secos a temperaturas de 600 a 900°C. Se utiliza principalmente en la
refinacion de aziicar.

Adsorbentes poliméricos sintéticos, son perlas esféricas porosas, 0.5 mm de
didmetro; cada perla es un conjunto de microesferas , 10;0 mm de diametro. El
material es sintético, fabricado de monémeros polimerizables de dos tipos
principales. Los fabricados a partir de arométicos insaturados como estireno y
divinilbenceno y los fabricados a partir de ésteres acrilicos.

Silica Gel, es un producto muy duro, granular, muy poroso; se prepara a partir de
gel precipitado por tratamiento acido de una solucién de sificato de sodio, Su
contenido de humedad antes de utilizarse varia del 4 al 7% mas o menos; se utiliza
principalmente para la deshidratacién det aire y otros gases, en mascaras de gases y
para el fraccionamiento de hidrocarburos.

1.2.2.3 CARBON ACTIVADO

Esencialmente, el carbéon activado es carbén de lefia que ha sido sometido bajo
procesos de calor y vapor con el fin de mejorar sus propiedades de adsorcién. El
carbon activado que se usa para la clarificacién del azficar proviene de materiales de
madera tal como, cascara de coco, turba, cascara de nuez, o maiz.

Posee una superficie efectiva, la cual se encuentra entre 500 a 1500 metros
cuadrados por gramo.

El carbon activado es un material con una estructura porosa y por lo tanto con un
elevado poder de adsorcion, esto se debe principalmente al efecto de dispersién de
las fuerzas de Van der Walls. Por esta razon los carbones activados dependiendo de
su tipo pueden adsorber casi cualquier tipo de molécula.

18



El carbon activado ha Hlegado a ser uno de los adsorbentes mas importantes y mas
ampliamente usados por su enorme capacidad de adsorcion. Existe una gran
variedad de carbones activados, dependiendo principalmente de la materia prima de
que se parte y el proceso de activacion utilizado.

El proceso de fabricacion mas utilizado consiste en mezclar aserrin de madera y

- acido fosforico en proporciones preestablecidas. Las celulosas y otros compuestos -

presentes en el aserrin de madera se degradan por la presencia del 4cido fosférico.
La mezcla se lleva en un horo rotativo en donde toma lugar una descomposicion
pirolitica de la misma. Es precisamente en esta etapa del proceso que toma lugar la
activacion propiamente dicho. :

Como se ha mencionado, la materia prima organica consiste fundamentalmente de
celulosa. La celulosa es un conjunto de macromoléculas alargadas con una longitud
media de 18.00 Angstroms estdn orientadas en direccion del eje longitudinal y
formando aglomerados conocidos como "micelas”. Estas cadenas moleculares
orientadas, estan unidas lateralmente por ligaduras de diferentes tipos y resistencias.
El 4cido fosforico, por otra parte hace que la celulosa se hinche, durante este
hinchamiento, el arreglo molecular en el eje longitudinal permanece sin cambio pero
las ligaduras laterales se rompe, dando como resultado el aumento de espacios vacios
-poros- adentro y afiera de estas "micelas”. Simultineamente se llevan a efecto
otras reacciones por las cuales las macromoléculas son gradualmente
depolimerizadas. Otro aspecto de la accion del icido fosférico son las reacciones
que alteran la naturaleza quimica de la celulosa, como la deshidratacién entre otras,
que siempre acompafia la descomposicion por calentamiento de los materiales
organicos y previene la formacion de la ceniza como un producto no carbonizado.

Después que la mezcla de aserrin con 4cido fosforico deja el calcinador, ya se tiene el
material activado pero con un contenido alto de acido fosférico por lo que es
necesario lavarlo, esto se lleva a efecto a un filtro prayon de donde se obtiene,
gracias a muchos lavados de agua, un carbon activado con una acidez libre: muy
reducida. Posteriormente este producto se lleva a un secador rotatorio, para que el
material pueda ser neutralizado con hidroxido de sodio o hidréxido de calcio
dependiendo de la aplicacién que finalmente se le quiera dar al carbén activado.”

NOTA: Este carbén activado no es el mismo que se utiliza en los procesos de
tratdmientos de agua. ‘

® Hassler, J.W.: Purification with Activated Carbono
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1.2.2.4 ADSORCION EN SOLIDOS

Cuando un adsorbente sélido se sumerge en un liquido puro, la evolucion de calor,
conocida como el calor de humectacién, prueha de que ocurre la adsorcidn del
liquido. No obstante, la inmersién no proporciona un método efectivo para medir la
extension de la adsorcién. El volumen del liguido no muestra un cambio apreciable
que pudiera utilizarse para medir la adsorcién; asimismo, la separacion del solido y su
pesado no permitira distinguir entre e! lquido que se adsorbié y el que estd
mecanicamente ocluido.

Adsorcién del soluto a partir de soluciones diluidas

Cuando un adsorbente se mezcla con una solucidon binaria, ocutre tanto la adsorcién
del soluto como del disolvente. Puesto que la adsorcion total no se puede medir, se
determina, en lugar de ésta, la adsorcién relativa o aparente. El procedimiento
acostumbrado es tratar un volumen conocido de solucién con un peso conocido de
adsorbente, v volumen solucién/masa adsorbente. Como resultado de la adsorcién
preferente de soluto, se observa que la concentracion del soluto del liquido cae del
valor inicial €o  al valor final en el equilibrio ¢* masa soluto/volumen liquido. La
adsorcién aparente de soluto, despreciando cualquier cambio de volumen en la
solucién, es ¥(co - ¢*) masa soluto adsorbido/masa adsorbente. Lo anterior es
valido cuando es pequeiia Ia fraccién de disolvente original que puede adsorberse,

La adsorcion. aparente de un soluto dado depende de la concentracidn del soluto, la
temperatura, el disolvente y el tipo de adsorbente. En la Figura No. 2 se muestran
isotermas tipicas de adsorcién. Fl grado de adsorcion de un soluto determinado
practicamente decrece siempre que aumenta la temperatura; generalmente es mayor
cuando menor es la solubilidad en el disolvente.

La ecuacién de Freundlich
En un rango pequefio de concentracién, las isotermas de adsorcién pueden

describirse a menudo mediante una expresién empirica, que generalmente se le
atribuye a Freundlich, :

c*=k[v(co-c*)]n

endonde v ( €o - c* ) es la adsorcion aparente por masa unitaria de adsorbente; & y

' 1 son constantes, Con frecuencia, se utilizan también otras unidades de

concentracion; aunque estas unidades induciran valores diferentes de k, con respecto

a las soluciones diluidas para las cuales se puede aplicar la ecuacién, el valor de n
permanecera invariable.
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Con frecuencia, la ecuacion de Freundlich también es atil cuando se ignora la
identidad real del soluto, como en la adsorcion de sustancias coloradas en materiales
como soluciones de azicar y aceites minerales o vegetales. En estos casos, la
concentracion de soluto puede medirse mediante un colorimetro o un
espectrofotometro y expresarse en funcién de unidades arbitrarias de intensidad de
color, siempre y cuando la escala de color utilizada varie linealmente con las
concentraciones de soluto que causa las variaciones de color.®

Concentraciéon del soluto en

Peso de soluto aparcntemente disuclto/peso adsorbente

Figura No.2 Isotermas de adsorcién tipicas
para soluciones diluidas

®Lee, M. N. Y.y 1 Zwiebel: Adsortion Technology
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2. JUSTIFICACION

Los distintos tipos de aziicar disponible en el medio guatemalteco, generalmente no
cumplen con todas las caracteristicas técnicas que un azicar requiere para ser
utilizado en la industria de bebidas carbonatadas. Las impurezas que se derivan del
trato impropio e incompleto en las refinerias de azicar, afectan directamente la
calidad de las bebidas carbonatadas. Al no cumplir, el azticar, con las caracteristicas
técnicas establecidas por esta industria, es necesario recurrir, dentro de la planta de
embotellado a operaciones adicionales con el propésito de lograr un nivel de
purificacién del azicar aceptable. El conjunto de éstas operaciones adicionales
requeridas se enmarcan dentro de lo que se conoce en esta industria como el proceso
de clarificacion. Desafortunadamente, el proceso de cristalizacion a pattir de una de
solucton de sacarosa pura, que es el proceso de purificacion de mayor rendimiento
utilizado en las refinerias de azicar, es impractico en una planta de embotellado.

Las refinerias de aziicar que operan en el pais distribuyen, al mercado nacional,
basicamente cuatro tipos de aziicar, el azicar refinado, el super refino, el estdndar y
morena.. Ademds, las regulaciones legales de la nacién no permiten que el ingreso
de aziicar extranjero sea factible, por lo que tinicamente los tipos de aziicar descritos
anteriormente se encuentran disponibles en nuestro medio. _ _

En las embotelladoras existentes en el medio guatemalteco, el proceso de
clarificacion se ha convertido en un requisito, independientemente del tipo de aziicar
que se utilice dentro del proceso. El tipo de azticar utilizado en esta industriz es el de
tipo refinado. '

El presente trabajo de tesis buscé establecer y recomendar la utilizacion de azicar
tipo estindar en la fabricacion de bebidas carbonatadas a nivel nacional, basandose

en un analisis econémico costo/beneficio con enfoque en el proceso de clarificacion
de jarabe simple con carbon activado. ' '
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3. OBJETIVOS

'3.1 OBJETIVO GENERAL
Desarrollar informacién experimental util para mejorar econémicamente el proceso

de clarificacion de aziicar con carbon activado en la industria de emboteliado, sin la
introduccion de consideraciones técnicas adicionales.

3.2 OBJETIVO ESPECIFICO
Establecer el tipo de azicar, de entre los disponibles en el mercado y que
potencialmente utiliza la industria de embotellado, con el que se obtienen beneficios

economicos mayores, en el proceso de clarificacién de aziicar con carbon activado,
sin descuidar los aspectos requeridos de calidad, en la industria de embotellado.
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4. HIPOTESIS

Econ6micamente es mas rentable la utilizacion de azicar tipo estandar que el aziicar
tipo refinada en el proceso de fabricacion de bebidas carbonatadas.
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3. RESULTADOS

AZUCAR ESTANDAR  AZUCAR REFINADA

COSTO DE PROCESO Q. 2,037.98 Q. 75316

COSTO DE AZUCAR Q. 42,228.00 Q. 45,651.00
COSTO TOTAL Q. 4426598 Q. 46,404.16

Tabla No. 1,

Optimizacién de Recurso = Q 2,138.00
(Por cada batch procesado)

Optimizacién de Recurso Anual = Q 1,304,180.00
~ (Bajo una base de 610 lotes/afio) '
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6. DISCUSION DE RESULTADOS

En la actualidad, las bebidas carbonatadas se embotellan de acuerdo con exigentes
criterios y modernas técnicas de produccion y control de calidad en mas de 3,500
plantas alrededor del mundo.

Para mantener los elevados criterios de produccion en las empresas embotelladoras
de Coca-Cola, es indispensable la utilizacion de aziicar de buena calidad. Y esto solo
se consigue mediante un proceso completo de refinacion de azicar. Si la calidad del
azicar obtenible no se ajusta a las especificaciones requeridas, el azicar debe de ser
tratado, o clarificado en la planta, durante la elaboracién del jarabe Simple. A este
tratamiento de clarificacion se le conoce como Tratamiento en caliente con carbon
activado.

~ Los tipos o clases de aziicar que se utilizaron en la prueba (aziicar estindar y aziicar
refinada) presentaron un cierto nivel de impurezas por encima de las especificaciones
técnicas requeridas por el embotellador (un valor de RBU de no mayor de 100), ya
que en todas las disoluciones de azicar realizadas el valor de RBU fue superior a
100", se requirié del proceso de clarificacion. o

Tal y como se especifico en la seccién de metodologia, se realizaron 3 corridas de
tratamiento en caliente con carbon activado por tipo de aziicar utilizado, siendo un
total de 6 corridas. En la prueba inicamente se considerd este nimero de corridas
debido al alto coste que cada una répresenta (entre Q 44,000.00 - Q 47,000) y la
cantidad de producto terminado potencial que se genera en cada una de ellas
(aproximadamente 15,000 cajas de 24 botellas de 12 onzas cada una). '

El tratamiento numérico utilizado para los distintos datos experimentales se
fundamento en el promedio, no se realizé algiin analisis estadistico sobre los datos
experimentales debido al limitado niimero de corridas.

El tratamiento con carbon activado desde el punto de vista econdémico (Coste de
produccion) involucra una serie de recursos que pueden, para fines de analisis, ser
segmentados y/o categorizados de la siguiente forma: ‘

Coste de clarificacion
Coste eléctrico
Coste de filtracion
Coste de vapor
Coste de azicar
Coste de impurezas

"' Seccion Datos Ixperimentates, Tablas 4 y 6
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COSTE DE CLARIFICACION:

En este segmento se amaliz0 el grado de recurso involucrado en la
clarificacién necesaria en el proceso de clarificacion de aziicar, para las distintas
corridas realizadas.  Este recurso para el proceso en estudio, se integra
principalmente por la cantidad de carbon activado requerido en el proceso. El
carbon activado es requerido en el tanque de tratamiento o tanque de cocimiento. En
las pruebas practicas se evalué la cantidad de carbén activado, para luego,
determinar el coste de este recurso. : -

En el coste de clarificacién, tal y como puede verse en el anexo 2 tabla No.7.
El proceso de clarificacién de aziicar, utilizando aziicar tipo estandar, es en promedio
Q 606.00 (120lbs.) més que si se utilizara aziicar refinada en el proceso, La
diferencia de consumo de carbon activado al utilizar los dos tipos de amicar
estudiados, se debe principalmente al mayor grado de impurezas presentes en el
aziicar tipo estandar que deben ser eliminadas para satisfacer con las normas técnicas
que requiere la industria de embotellado. Este grado de impurezas que presenta un
azucar, se determiné basado en el RBU de la disolucion inicial de azicar - Agua
Tratada. - :

Toda solucién de jarabe simple se calenté a 80 °C por un lapso de 30
minutos, para luego tomar las lectura de RBU iniciales, en base a los valores de RBU
obtenidos se determind si la corrida en funcién debia de pasar por un proceso de
clarificacion, basado en los datos experimentales', todas las corridas, sin excepcion,
presentaban valores de RBU iniciales mayores que los permisibles regidas por las
normas técnicas de la industria de embotellado, por lo que la clarificacion se dio
para todas las corridas.  Las disoluciones preparadas con Azicar tipo refinada
presentaron valores de RBU menores que los presentados por las disoluciones
preparadas a partir de aziicar estandar, tal y como se esperaba.

El coste de clarificacién o coste de remocién de impurezas dependid de la
cantidad de carbén activado utilizado en el proceso. La cantidad de carbén activado
utilizado, se determino, basindose en el valor de RBU inicial. A mayor valor de
RBU, mayor cantidad de carbon activado requerida. Ver tabla No.16%

Durante la etapa de clarificacion, se presenta el fendmeno de adsorcién, cuyo actor
principal esta protagonizado por el carbén activado, que adsorbiendo las impurezas
presentes logra disminuir el valor de RBU de la solucién Amicar-Agua Tratada.
Aunque el presente estudio no se enfoco a determinar directamente e grado o nivel
de adsorcion del carbon activado, si se puedo tener una idea clara de su

comportamiento o tendencia, Ver Seccion de Datos Experimentales, Tablas No. 4 y
6.

? Ver Seccién Datos Experimentales, Tablas No. 4 y 6.
* Ver Seccion Datos Experimentales, Tablas No. 4 y 6,
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COSTE ELECTRICO:

En este segmento se analizé el grado de recurso eléctrico necesario para
hacer efectivo el proceso de clarificacién de azicar, en las distintas corridas
realizadas. El recurso eléctrico, para el proceso en estudio, se integra principalmente
por la energia eléctrica que se es utilizada, los consumidores de este tipo de energia
estan representados por todos los motores que se utilizan (10 motores), siendo estos,
genéricamente: motores de agitacion, motores de bombas, ventiladores y
compresores. En las pruebas practicas se evalué el tiempo que cada uno de los
motores involucrados estuvo en funcionamiento, para luego, determinar el consumo
eléctrico por corrida y de este a su vez el coste de este recurso.

En el coste eléctrico, tal y como puede verse en el anexo 2 tabla No. 8. EI
proceso de clarificacién de aziicar, utilizando aziicar tipo estindar, consume en
promedio 15 Kw-hr més que si se utilizara aziicar refinada en el proceso, esto
representa a su vez una diferencia de Q 5.75 por corrida. La diferencia de consumo
del recurso energia eléctrica en el proceso al utilizar los dos tipos de aziicar
estudiados, se debe principalmente a la mayor resistencia que se presenta en la
filtracion de Jarabe-Simple preparado a partir de aziicar estindar. FEsta mayor
resistencia es creada por la cantidad de carbon activado y cantidad de Filtro-ayuda
que requiere la clarificacion de Jarabe-Simple, cuando este proviene de aziicar tipo
estindar, en comparacion con la cantidad de carbon y ayuda-filtro adicionada al
proceso de clarificacion utilizando azticar tipo refinada (ver Seccion Datos
Experimentales, Tablas No. 4y 6) Esta mayor cantidad de carbon activado y filtro-
ayuda requerida en las corridas con azicar tipo estindar originan una torta de mayor
espesor en el filtro Sparkler, (situacion que se verifica luego de cada corrida, en la
etapa de limpieza, por la cantidad de lodos que se extraen del filtro, y ademés por la
caida de presion que se presenta en el filtro Sparkler), dificultando el proceso de
clarificacion y dando como resultado un mayor tiempo de filtracion, que se traduce
en mayor consumo de energia eléctrica. = :

COSTE DE FILTRACION:

En este segmento se analiz6 el grado de recurso invelucrado en la formacidn
de la pre-capa necesaria para la etapa de filtracion en el proceso de clarificacion de
azicar, para las distintas corridas realizadas. Este recurso para el proceso en
estudio, se integra principalmente por la cantidad de filtro-ayuda requerido en el
proceso. El filtro-ayuda es requerido tanto en el tanque pre-capa, como en el tanque
de tratamiento o tanque de cocimiento. En las pruebas practicas se evalud la cantidad
de filtro-ayuda en el proceso, para luego, determinar el coste de este recurso.

En el coste de filtracion, tal y como puede verse en el anexo 2 tabla No. 9. El
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proceso de clarificacion de azicar, utilizando azicar tipo estandar, es en promedio
Q 186.00 (120 libras) mas que si se utilizara aziicar refinada en el proceso. La
diferencia de consuma del ayuda filtro al utilizar los dos tipos de aziicar estudiados,
se debe principalmente a que la cantidad de ayuda-filtro que se adiciona en el tanque
de cocimiento depende en relacion proporcional a fa cantidad de carbén activado
adicionado, y para las corridas que fueron trabajadas con azicar tipo estandar en
promedio se requiri6 mayor cantidad de carbon activado en comparacion con las
corridas en las que se utilizd aziicar tipo estandar. La cantidad de filtro-ayuda
adicionada en el tanque pre-capa es, por procedimiento, la misma, independiente del
tipo de aziicar que se utifice. La razén fundamental de la utilizacion de filtro-ayuda,
es que el carbon activado por si solo, causaria una caida de presion demasiado
grande en el filtro Sparkler, debido a la obstruccion de areas de Ia torta de filtracién,

COSTE DE VAPOR:

En este segmento se analizo el grado de recurso Vapor necesario para hacer
efectivo el proceso de clarificacion de azicar, en las distintas corridas realizadas. FI
recurso vapor, para el proceso en estudio, se integra principalmente por la energia
calorifica que es utilizada en la etapa de calentamiento, los consumidores de este tipo
de energia estan representados por el tanque de cocimiento o tanque de preparacion.
En las pruebas practicas se evalud la cantidad de energia calorifica requerida en cada
corrida, representada por la cantidad de combustible (Bunker) necesario en la caldera
que genera tal cantidad de energia calorifica. Se asumi6 una perdida de energfa
calorifica de 40%, ocasionada por radiacion y conveccion en el sistema de: tuberfas,
Marmitas, Valvulas, Fugas y Mala transferencia de calor de vapor al sistema. Asi
como una eficiencia de combustién de 70% y una eficiencia de caldera de 70%.

En el coste de vapor, tal y como puede verse en el anexo 2 tabla No.10. Ej
proceso de clarificacion de azicar, utilizando azicar tipo estandar, no consume en
promedio mayor cantidad de vapor que si se utilizara aziicar refinada en el proceso.
La no diferencia que se presenta se debe 2 que el proceso de calentamiento involucra,
para ambas situaciones, las mismas cantidades de azicar Yy agua, que representan el
mayor porcentaje del gasto calorifico. Las diferentes cantidades de carbon activado
y ayuda filtro que se utilizan en las distintas corridas, no reflejaron un gasto calorifico
importante. Fundamentado en sus diferenciales cantidades en comparacién con la
cantidad de agua y aziicar, y ademas en sus pequefias Capacidades calorificas, !

" Hassler, 1. W.: Purification with Activated Carbong, Chemical Pub. Co.; NY, 1974.
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COSTE DE AZUCAR:

Las diferencias en este nubro, entre los dos tipos de aziicar se basan en las
condiciones de! mercado y las politicas de precios que los proveedores azucareros
establecen. Presentado hoy una diferencia de Q 11.41 por quintal.

COSTE DE IMPUREZAS:

En este segmento se analizé el grado de recurso desperdiciado debido a las
impurezas presentes en los tipos de azucares estudiados. Tal y como se menciond
anteriormente las impurezas presentes en los azicares son: polisacaridos, cenizas,
melazas y humedad. E! diferente contenido de estas impurezas'en los azucares, es la
que los diferencia en estdndar y refinada. Con el fin de poder comparar, bajo una
misma base ambos tipos de azicar y los jarabes simples que dieron origen, se
contabilizaron las impurezas como perdidas de azicar, De esta forma es factible
comparar los rendimientos de las distintas corridas de clarificacion de aziicar.

Las corridas que se realizaron con aziicar estandar presentaron en promedio
. 350 Ibs de impurezas més que las reportas en la corridas con aziicar tipo refinada.
Esto represento en promedio una diferencia de Q 487.00. '

AZUCAR ESTANDAR AZUCAR REFINADA
COSTE ELECTRICO .

Q 76.57 Q. 70.83
COSTE DE VAPOR Q. 253.44 Q. 25344
COSTE DE CLARIFICACION Q. 75750 Q. 15150
COSTE DE FILTRACION Q. 387.50 Q. 20150
COSTE DE IMPUREZAS Q. 562.97 Q 75.89
COSTE DE AZUCAR - Q. 42,228.00 Q. 45,651.00
COSTE TOTAL Q. 44,228.98 Q. 46,404.16

Tabla No. 2 Comparacion de costes

Al analizar la segmentacion comparativa de los costes incurridos en el
proceso de clarificacion de azticar utilizando carbén activado. Se presenta un mayor
coste de procesamiento al utilizar aziicar tipo estandar en comparacion con el coste
al utilizar azticar tipo refinada, Ver seccion de Resultados. Este coste de
procesamiento se encuentra integrado por: coste de clarificacion, coste de filtracion,
coste de vapor, coste de aziicar y coste de impurezas.




Si bien el coste de procesamiento, es mayor cuando el tratamiento de jarabe -
simple se utiliza azicar tipo estindar, su respectivo coste de azicar es, en
comparacion mucho menor que el coste involucrado en el proceso utilizando aziicar
tipo refinada. La diferencia de coste de aziicar respecto al coste de procesamiento
encontrado, entre los aziicares estudiados es, en términos de recurso monetario, 2.66
veces mayor el coste de azicar. Esta diferencia monetaria que se presenta en el
coste de aziicar, absorbe y sobrepasa la diferencia que se presenta en el coste de
procesamiento, constituyendo Ia opcion de la utilizacién de aziicar tipo estandar en el
proceso de clarificacion de aziicar, econémicamente mas rentable. Esta diferencia en
mencion es debida principalmente al rango de precios que se tiene en el mercado los
aziicares en mencion.

En la segmentacion de costes, ver tabla No. 2, se presenta una analisis de
variacion entre los aziicares en estudio, tomando como base el azicar, se observa
que fas variaciones porcentuales se tienen en los rubros de coste de impurezas y
coste de clarificacién. Tal y como se mencioné anteriormente el coste de impurezas
se encuentra representado por polisacéridos, cenizas, melazas y humedad, el
contenido de impurezas es en si la caracteristica que mejor diferencia los tipos de
azucar estudiados. El coste de clarificacion se basa en el recurso incurrido en el uso
de carbon activado en todo el proceso de clarificacion. Ambos porcentajes resuitan
positivos indicando que, por la base utilizada, la utifizacion de aziicar tipo refinada,
en el proceso de clarificacion, representa la inversion de menor cantidad de recursos
en estos rubros. ' '

El andlisis representado en la tabla No. 2, indica que el coste total, presentd
una variacion negativa, esto indica que la utilizacion de azicar estandar, incurre en la
inversién de menor cantidad de recursos. Esta cantidad de ahorro de recursos por
lote es de alrededor de Q 2,138.00 y tomando como base que el embotellador tiene
una media de produccion anual de 610 lotes, el ahorro de recursos es bastante
significativo, tal y como se muestra en la seccién de resultados. '

SENSIBILIDAD

Para que la ventaja comparativa que presenta el azdicar estandar, respecto a la
azicar tipo refinada, en el proceso de clarificacion de azicar, desaparezca, la
diferencia de precios entre ambos tipo de aziicares debe de ser de no mas de Q 4.29
por quintal. ' ' o
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7. CONCLUSIONES

* La utilizacion de azicar tipo estindar en el proceso de clarificacion de azncar, en
la industria de embotellado, representa un ahorro importante de recursos, en
comparacion con la utilizacién de azucar tipo refinado. - :

* Aunque el coste de procesamiento, al utilizar azicar tipo estandar en el proceso
de clarificacion de azucar, es casi el triple que el coste si se utilizard aziicar tipo
refinada, no influye en forma determinante al coste comparativo total del proceso.

¢ El costo de azucar y su diferencia comparativa entre los tipos de azicar
estudiados, son los factores que determinan el costo del proceso de clarificacion
de aziicar. '

* La utilizacion de aziicar tipo estandar en el proceso de clarificacion de aziicar, no
introduce consideraciones técnicas adicionales y cumple con los aspectos de
calidad de la industria de embotellado. :
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‘8. RECOMENDACIONES

En Ias condiciones actuales de mercado, con el fin de mejorar Ia productividad del proceso

global de embotellado de refrescos carbonatados, es conveniente !a utilizacién de azicar tipo
estandar. :
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9.1_ANEXO 1; DATOS EXPERIMENTALES

CORRIDAS UTILIZANDO AZUCAR ESTANDAR

Libras

Corrida | Litros Litros Brix . Litros
: Azlicar Agua Jarabe-Simple Jarabe-Simple Empuje
1 30,000 . 9,000 17,180 60,40 . 6200
2 . 30,000 9,000 17,000 60,9 6000
3 - 30,000 9,000 17,120 60,8 6000
Tabla No. 3'
Corridas . Brix RBU Carbon Activado Tiempo a RBU
Empuje Inicial Adicionado Filtracién Final
1 6,8 275 40% 150 84
S 2 7,10 341 55% 150 51
3 8.1 322 55% _ 150 58
Tabla No. 4 |
CORRIDAS UTILIZANDO AZUCAR REFINADA
Corrida Libras Litros Litros Brix Litros
Azicar Agua_ Jarabe-Simple Jarabe-Simple Empuje
1 30,000 9,000 17,100 61,90 6000
2 30,000 9,000 17,000 81,70 6000
3 30,000 2,000 17,050 61,50 6000
Tabla No. 8
Corridas Brix RBU  Carbon Activado Tiempo a RBU
Empuje inicial Adiclonado Filtracién Final
1 6,1 108 10% 135 55
2 , 7,50 107 10% 140 59
3 : 7,8 112 10% 137 48

Tabla No. 6




9.2 ANEXO 2. RESULTADOS PARCIALES

COSTE DE CLARIFICACION

CORRIDA ~ AZUCARESTANDAR  AZUCAR REFINADA
1 Q. 606,00 Q. 151,50
2 Q. 833,25 Q. 151,50
3 Q. 833,25 Q. 151,50
[PROMEDIO Q. 757,50 Q 151,50 |
Tabla No. 7
COSTE ELECTRICO (Q)
CORRIDA AZUCAR ESTANDAR  AZUCAR REFINADA
1 Q. 74,95 .Q. 70.08
2 Q. 78.20 Q.71.70
3 Q. 76.57 Q. 70.73
{PROMEDIO Q. 76.57 Q70.83 1
Tabla No. 8
COSTE DE FILTRACION (Q)
CORRIDA AZUCAR ESTANDAR  AZUCAR REFINADA
1 Q. 341,00 Q. 210,50
2 - Q. 410,75 Q. 210,50
3 ' ' Q. 410,75 Q. 210,50
|PROMEDIO Q. 387,50 Q 210,50 -

Tabla No, 9




COSTE DE VAPOR (Q)

CORRIDA AZUCAR ESTANDAR  AZUCAR REFINADA
1 Q. 25344 Q. 253.44
2 " Q. 253.44 Q. 253.44
3 Q. 253.44 Q. 253.44
[PROMEDIO Q. 253.44 Q 253.44 ]
Tabla No. 10
COSTES DE IMPUREZAS (Q)
CORRIDA AZUCAR ESTANDAR  AZUCAR REFINADA
1 Q 645,72 Q 12,80
2 Q 724,00 Q 131,05
3 Q 319,20 Q 83,82
[PROMEDIO Q562,97 Q 75,84 i
Tabla No. 11
RENDIMIENTOS (%)
CORRIDA AZUCAR ESTANDAR  AZUCAR REFINADA
1 - 98,47 99,97
2 : 88,29 99,71
_ 3 99,24 99,82
[PROMEDIO ‘ 98,67 99,83 |

Tabla No. 12




9.3 ANEXO 3: METODOLOGIA

9.3.1 LOCALIZACION

La parte experimental del presente estudio se Hevar

instalaciones: _ :

a a cabo en las siguientes

o Salon de jarabes, Embotelladora Central, S.A , Ciudad de Guatemala
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9.3.2 MATERIALES Y EQUIPO

MATERIAL

EQUIPO

® & & & & & 8 & & 0 9 »

Azicar estandar

Azicar refinada

Agua tratada _ _
Carbén activado, tipo Filtrosorb 200, marca Calgon.
Tierras diatoméceas, tipo Hyflo Supercel, marca Celite.

Tanque enchaquetado ‘

Filtro Pre-capa, marca Sparkler

Tanque Pre-capa, marca Sparkler

Tanque Recibidor

Filtro duplex marca Triclover

Bomba Triclover 216

Balanza tipo Toledo

Espectrofotometro, modelo Espectromc 20, marca Bausch & Lomb
Hidrometro . :
Probeta de 500ml,

Termometro

Beackers
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9.3.3 CALCULO DE MUESTRA

Para cada corrida se realizaran los siguientes cilculos:

DEFINICION DE VARIABLES:

VARIABLE DESCRIPCION DE VARIABLE DIMENSIONALES
CA Cantidad de aziicar Masa
CC Cantidad de carbén activado Masa
CF Cantidad de filiro - ayuda _ Masa
PA ~ Precio de aziicar Uni. monetarias/Uni. masa
PC Precio de carbon activado Uni. monetarias/Uni. masa
PF Precio de filtro - ayuda Uni. monetarias/Uni. masa
CE Costo eléctrico Unidades monetarias
CT Costo total del proceso Unidades monetarias
BU . Bunquer utilizado : Volumen
Q1 | Calor requerido en calentamiento de agua Energia
Q2 . Calor utilizado en disolucion de aziicar Energia
Q3 Calor para mantener 80 °C jarabe simple Energia
QT Calor total requerido Energia
QR Calor real requerido Energia ‘
TF Tiempo de filtracion Unidades de tiempo
T1 Tiempo de carga de azficar Unidades de tiempo
T2 Tiempo de agitacion, tanque preparacion Unidades de tiempo
T3 Tiempo bomba Unidades de tiempo
T4 Tiempo de agitacion, tanque pre-capa Unidades de tiempo
T3 Tiempo de agitacion, tanque recibidor - Unidades de tiempo
- T6 Tiempo bomba torre de enfriamiento _ Unidades de tiempo
T7 - Tiempo motor 1, ventilador Torre Unidades de tiempo
TS Tiempo motor 2, ventilador Torre Unidades de tiempo
T9 - Tiempo motor Chiller Unidades de tiempo
T10 Tiempo compresor Chiller Unidades de tiempo
. TF Tiempo de filtracién Unidades de tiempo
CVT Costo total de Vapor Unidades monetarias

Tabla No. 13

T T TR
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DEFINICION DE CONSTANTES

CONSTANTE DEFINICION DE CONSTANTE DIMENSIONALES

M1 Motor elevador-cangllones Potencia

M2 " Motor agitador tanque preparacion Potencia

M3 Motor de la bomba Potencia

M4 Motor agitador tanque pre-capa Potencia

M5 Motor agitador tanque recibidor Potencia

‘M6 Motor bomba torre de enfriamiento Potencia

M7 Motor ventilador 1 torre de enfriamiento - Potencia

M8 Motor ventilador 2 torre de enfriamiento Potencia

M9 Motor de bomba Chiller Potencia
M10 Compresor de Chiller Potencia

TC Tiempo calentamiento de agua a 60°C Unidades de tiempo
TR Tiempo de recirculacion /jarabe simple/ - Unidades de tiempo
™ Tiempo de calentamiento a 80 °C Unidades de tiempo
TP Tiempo de formacion de pre-capa Unidades de tiempo
TA Tiempo de agitacion /formacién pre-capa/ Unidades de tiempo
EL Costo energia eléctrica Uni. monetarias/energia
CB Costo de Bunquer Uni. monetarias/uni. Vol.

" Tabla No. 14

NOTA:

TODA ESTA SECCIQN SE FUNDAMENTA EN LA CORRIDA No. | CON AZUCAR

TIPO ESTANDAR.
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COSTO ELECTRICO:

El consumo de energia eléctrica utilizada en el proceso de preparacién de jarabe

simple.
_Se tiene:

Ml: 15hp Mé6: 7.5 hp
M2: 15hp M7: 10 hp
M3: - 75hp - M8 10hp
M4: 3.0hp _ M9:  75hp
M5 75hp M10: 3.0hp
TC= 30 min. TF= 150 min.
TR = 45 min. TP = 15 min.
TM = 30 min. TA= 30 min.

T1= 120 minutos
T2= TC+TF+TI+TM +TR=30+ 150+120+30+45 375mm.
T3= TF+TP+ TR=150+15+45 = 210 min.

T4= TA =30 min. _

T5=TF - 30 min. = 150 - 30 = 120 min.

T6= TF = 150 min,

T7= TF =150 min.

T8 = TF =150 min,

T9= TF = 150 min.

T10= TF = 150 min.

CE = (15*120 + 15*375 + 7.5*210 + 3. 0*30+75*120+ 7.5%150 + 10*150 +
10*150+75*150+30*150) ' '

= 15,690 hp-min * 0,746 Kw *_1jr,_ = 195.079' Kw-hr
1hp - 60 min

CE= 195 079 Kw-hr * 0.34 guetzales = Q 66.33
Kw-hr

Tasa Municipal = 13%

CE= Q6633*1.13 = Q 74.95

COSTO ELECTRICO "'CE = Q 7495
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COSTO DE VAPOR: (Cuarto de Calderas)
| El consumo de energia del vapor utilizada en la preparacion se divide en: |

*  Calor requerido en calentamiento del agua.
Calor utilizado en a disolucién de aziicar. |
*  Calor utilizado para mantener la temperatura a 80 °C.

A) Calor requerido en calentamiento de agua

Volumen de agua= 9,000 Its
Temperatura Inicial = 25°C.

. Temperatura Final 60 °C.
Cp Agua = | Kcal
' Kg-°C

Qt = m*Cp*dt

9000 1ts * 1kg * 1Kcal * (60 -25)°C.
It  Kg-°C

315,000 Kcal
B) Calor utilizado en disolucién de aziicar

Aziucar = 30,000 Ibs,

Temperatura Inicial = 60 °C,

Temperatura Final = 80 °C,

Agua = 9000 Its - o -

Cp Jarabe-Simple = 0.9 Btu  ( Jarabe Simple con °Brix entre 60-70 )!*
- ib. °F : '

Masa total Solucién = Masa Agua + Masa Azicar

Masa de Agua = 9,000lts. * 1 Kg = 9,000 Kg
It :

Masa total Solucion = 9,000 kg + 30,0001bs * | Kg
2.2 Ibs.

= 22,636 kg

"5 Manual de Produccién, Tablas de Azicar, Seccion F-12, Coca Cola Cotnpany
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Q2 = m*Cp*dt

22,636 Kg*09Btu * 1Kcal * 221bs * 20°C * 18°F
Ibs.°F 3969Btu 1Kg 1°C

= 406,530 Kcal

C) Calor utilizado para mantener la temperatura a 80 °C, durante la filtracion

Masa soluciéon = 22,636 Kg
Temperatura Final = 80°C
Temperatura Inicial = Tin = 47.3°C

Q3 =m*Cp*dt

22,636 Kg* 0.9 Btu_ * 1Kcal * 221lbs * 10.5°C * 18 °F

Ibs.°F 3.969Btu 1Kg 1°C
= 213,425 Kcal |
D) Calor total requerido
QT = Q1+Q2+0Q3

i

315,000 Kcal + 406,530 Kcal + 213,425 Kecal

= 934,955 Kcal
F) Cilculo de calor incluyendo pérdidas

Considerando pérdidas ocasionadas por radiacién y conveccion en el sistema
 de: - '
Tuberias
Marmitas
- Vélwulas

Fugas
Mala transferencia de calor de vapor al sistema

Se toma un factor de perdida de 40%.
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El calor real es:
QR = QT *1.40

= 934,955 Kcal * 1.40 = 1,308,937 Kcal

G) Vaper requerido

Vapor saturado a 15 psig (29 psia)
Entalpia = 293.27 Kcal/lb

Vapor Requerido = 1,308,937 Kcal * _1 Ibs,
2933 Keal

= 4463 Ibs

‘H) Combustible requérido

Bunker No. 6 = 144,000 Btu/gl
Eficiencia de Caldera 70 %
Perdidas de Calor 10 %
Eficiencia de Combustion = 70%
Costode bunker = Q 3.13/gl

tn

Consumo de Bunker:

]

1,308,937 Kcal *_ 1 galén.  * 3.968 Btu *
144,000 Btu- 1 Kcal

I

80.97 gl

Costo Bunquer = Costo Total de Vapor

CVT = 80.97gl* Q313 = Q253.44
" _

COSTO DE VAPOR

Q 253.44

1% 1 *

0.7 0.

1 e
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COSTO CLARIFICACION:

- A) Carbén activado

Cantidad carbon activado:
CC = Cantidad de Azucar * % Carbon Actnvado ( Segun tabla No. 3]

CC= 30,000 Ibs. * 0.004 = 120 Ibs.

Costo carbén activado:

Costo = Cantidad Carbon Activado * Precio CarBén Activadb :

Costo= 1201bs. * Q 505 = Q 606.00
1 Ibs.
COSTO CLARIFICACION
Q 606.00

A i wfri‘;

as pr ws

i-)'_-( ,(__4'_‘)
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COSTO FILTRACION:

A)

Filtro - ayuda

Cantidad filtro - ayuda:

CF = Cantidad filtro-ayuda en tanque de tratamiento + cantidad filtro-
ayuda en tanque pre-capa. '

CF= 1201Ibs. + 1001bs. = 220 Ibs.

Costo filtro - ayuda:
Costo: Cantidad filtro-ayuda * Precio ﬁltrb-ayuda

Costo:  2201bs. * Q 155 = Q 341.00
1 Ibs. _ _

'COSTO FILTRACION:

Q 341.00

- COSTO DE AZUCAR:

Costo de Aziicar = Cantidad de Aziicar * Precio de azticar

Costo de Aziicar = 30,0001bs * Q 140.76 * _1qq = Q 42,228.00

lqq ~ 1001bs

——e————— - N TN



BALANCE DE MASA ( AZUCAR )

JARABE SIMPLE

| EMPUJADO
JARABE SIMPLE
ALIMENTADO » R
A
» P

JARABE SIMPLE -
FILTRADO

AZUCAR QUE ENTRA = AZUCAR QUE SALE +
IMPUREZAS |
Azicar que entra “A” = 30,000 Ibs.

Azicar que sale =  Azicar en Jarabe Simple Filtrado “P” +
Aziicar en Jarabe Simple Empujado “R”
“P* = °Brix * Peso Solucion
Peso Solucidon = Volumen de solucién * Densidad de Solucion
- Densidad de Solucién = En base al valor °Brix'®

Densidad de Solucion a 60 4 °Brix = 1.253 gr/ml

1% Manual de Produccién, Tablas de Azicar, Seccion B-150, Coca-Cola Company’ :
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Peso Solucion = 17 180 1Its * 1.253 Kg/Lt
“P"= 60.40 * 21,526.54 Kg
= 13,00203kg * 220b = 2860447 Ibs
' 1 Kg.
“R” = °Brix * Peso Solucién
Peso Solucion = Volumen de solucion * Densidad.de Solucion
Densidad de Soluéién = Enbase al valor °Brix
iDensidad'de Solucién 2 6.80 °Brix = 1.012 gr/ml
Peso Solucion = 6,200 Its * 1.012 Kg/Lt.
Peso Solucion = 6262 Kg
“R”= 6.80 * 626_2 Kg

= 42582 kg * 2.21bs. = 936.80 Ibs.
: 1 Kg

Azicar que sale = “P” + “R”»

= 28,604.47 Lbs. + 936.80 Lbs

29,541.26 1bs.

Rendimiento

% Rendimiento = Aziicar en Jarabe Filtrado “P” * 100
Aziicar que entra “A”

e



= 29,541.26 Ibs, * 100 = 0847%
~-30,000 Ibs

Impurezas

Impurezas = aziicar que entra - aziicar que sale

30,000 ibs - 29541.26 Ibs

]

458.74 tbs

I

% Impurezas = Impurezas
Aziicar que entra “A*

H

45874 Ibs * 100 = 1.53%
30,000 Ibs

Coste de impurezas

458.741bs. * Q 14076 = Q 645.72
' 1ib
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COSTO TOTAL DEL PROCESO

CT = Costo eléctrico + Costo de vapor + Costo de clarificacién +Costo de

filtracién + Coste aziicar + Coste de impurezas

CT= Q 7495 + Q 253.44 + Q 606.00 + Q 341.00 + Q 4222800

+ Q 645.72

CT= Q 44,149.11

DESCRIPCION | - COSTE
COSTE ELECTRICO Q 70.83
COSTE DE VAPOR _ Q. 25344
COSTE DE CLARIFICACION Q. 15150
COSTE DE FILTRACION Q. 201.50
COSTE DE IMPUREZAS Q 75.89
COSTE DE AZUCAR Q. 45,651.00
COSTE TOTAL Q. 46,404.16

Tabla No. 15
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9.3.4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

DISENO EXPERIMENTAL

El disefio experimental caracteriza el modelo general del proceso de clarificacion de
azicar en una refineria de jarabe simple, tanto para aziicar refinada como para aziicar
- estandar. : : : o

Definiciéon de variables

El proceso se puede caracterizar definiendo las variables de entrada, variables de
salida, los factores controlables, los factores incontrolables y las variables respuesta, _
COmo sigue;

¢ Variables de entrada

Azdcar

Carbon

Filtro - ayuda
Agua tratada
Vapor

Energia eléctrica

SwnhAL -~

¢ Variables de salida

1. Jarabe simple
2. Lodos de filtro pre-capa
3. Agua condensada

¢ Factores Cpntrolables

. Cantidad de aziicar

. Cantidad de carbén

Cantidad de filtro - ayuda
Cantidad de agua .
Cantidad de vapor

Cantidad de energia eléctrica
Cantidad de jarabe simple
Cantidad de lodos _
Cantidad de agua condensada
10. Temperatura

11.Grado de agitacion
[2.Tiempo de filtracién

VO N s W N
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s Factores incontrolables

1. Variables inherentes en las propiedades de las sustancias _
2. Falta de uniformidad en la conduccidn fisica del experimento (cuyo efecto
es parcialmente controlable a través de un adecuado disefio experimental)

® Variables respuesta

1. EIRBU
2. BRIX
3. Litros de Jarabe Simple Filtrado

El proceso general del proceso se presenta por medio del siguiente diagramético,

Diagrama No. 2. -

FACTORES CONTROLABLES

FACTORES :
INCONTROLABLES

FCl FC2 FC3 FC4 FCS. FC6 FC7 FC8 FC9 FCI0 FCUJ FCi12 Fi1 FIZ

ENTRADA
El

VRI VR2 VR3

VARIABLES RESPUESTA

DIAGRAMA No. 2

SlmEai ]
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Donde;

El:
E2:
E3:
E4:
ES:
E6:
S1:
S2:
S3:
FCl1:
FC2:
FC3:
FC4:
FCSs:
FCeé:
FC7:
FCS:
FC9:
FC10:
FCI11:
FC12:
FIt:
FI2:

VRI:
VR2:
VR3:

De manera similar al proceso general, el proceso particular cuenta con los mismos
flujos de entrada y de salida, los mismos factores controlables e incontrolables y las mismas
variables respuesta; con la dnica diferencia de que el modelo particular se mantienen

Tipo de azucar

Cantidad de carbon activado
Cantidad filtro - ayuda
Cantidad de agua tratada
Cantidad de vapor

Cantidad de energia eléctrica
Cantidad de jarabe simple

-Cantidad de lodos de filtro pre-capa
Cantidad de agua condensada
‘Cantidad de aziicar

Temperatura

Grado de agitacion

Cantidad de agua tratada
Cantidad de vapor

Cantidad de energia eléctrica
Cantidad de jarabe simple
Cantidad de lodos

Cantidad de agua condensada
Cantidad de carbén activado
Cantidad filtro - ayuda
Tiempo de filtracién

Variables inherentes en las propiedades de las sustancias

Falta de uniformidad en la conduccion fisica del experimento (cuyo
efecto es parcialmente controlable a través de un adecuado disefio

experimentat)
RBU
BRIX

Litros de jarabe simple filtrado

constantes los valores de ciertos factores controlables sobre los cirales se basa el estudio. A

continuacion se presentan los factores controlables que se mantendran fijos vy los factores

controlables que se mantendran variables,

Factores controlables fijos

1. Cantidad de aziicar
2. Temperatura
3. Grado de agitacion
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Factores controlables variables

1.Cantidad de carbén
2.Cantidad de filtro - ayuda
3.Cantidad de agua

4.Cantidad de vapor
5.Cantidad de energia eléctrica
6.Cantidad de jarabe simple
7.Cantidad de lodos

8.Cantidad de agua condensada
9.Tiempo de filtracion

FACTORES CONTROLABLES FACTORES
INCONTROLABLES

FCl FC2 FC3 {F i ; etEECiy ru Fl2.

- ENTRADA

DIAGRAMA No. 3

**Las elipses grises encierran el drea de estudio del presente trabajo de tesis.
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DESARROLLO DEL EXPERIM‘E‘NTO

e Se trabajara con dos tipos de azucar: azucar refinada y azicar estandar.

® Se haran tres corridas con cada tipo de azicar, cada corrida representa
aproximadamente 15,000 cajas de producto final (cajas de 24 botellas de 12 onzas
cada una).

» Se disolverd el aziicar y se verificara si la mezcla agua tratada - aziicar necesita
carbon activado (Segiin lectura de RBU) y si necesita se le adicionara la cantidad
de carbon activado requerida, segiin tabla No. 1.

¢ Se analizara el RBU al final del proceso
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9.3.5 MANEJO DEL EXPERIMENTO

PROCEDIMIENTO

El procedimiento del proceso en caliente de clarificacion de azucar con carbon
activado es el siguientes:

1. Agregar al tanque de tratamiento la cantidad de agua tratada requerida.
2. Calentar el agua del tanque de tratamiento a una temperatura de 60°C,

3. Iniciar {a agitacion en el tanque de tratamiento, y paralelamente realizar la tara de la
cantidad de azicar a disolver.

4. Adicionar al tanque de tratamiento la cantidad de azficar pesado en el paso anterior.

5. Calentar la solucion de agua tratada-azicar (Jarabe Simple) hasta alcanzar una |
temperatura de 80°C:

6. Medir el RBU de la solucion Agua Tratada-aziicar.

7. Con el agitador en funcionamiento, agfegaf carbén activado al jarabe Si.mple caliente,
segun la tabla No. 16. :

8. Dejar que la solucién de aziicar entre en contacto con el carbon activado por un lapso de
30 minutos. o : '

NOTA: La temperatura debe permanecer constante durante este lapso de
tiempo.

9. Paralelamente al paso anterior, adicionar, al tanque pre-capa, 1000 lts. de agua tratada y'
se agregar 100 Ibs. de filtro-ayuda. ' '

10.Gradualmente abrir fa valvula de salida del tanque pre-capa y permitir que la mezcla
agua-tratada/filtro-ayuda fluya por gravedad a través del filtro pre-capa.

:] I.Arfancar la bomba.

12.Dejar que la mezcla agua-tratada/Filtro-ayuda recircule a través del filtro pre;capa y el
tanque pre-capa, hasta que la totalidad de filtro ayuda haya sido retenido en el filtro pre-
' 56



capa. El final de esta operacion de recirculacién se indica cuando la apariencia de la
mezcla en funcion se torna clara.

13.Agregar, con el agitador trabajado, solucién de filtro-ayuda al tanque de tratamiento en
una cantidad igual a la cantidad agregada de carbon activado en al paso 7 de este
procedimiento.

14.Cuando la operacion descrita en el paso 12 haya concluido, cambiar el flujo de
recirculacidn establecido a través del tanque pre-capa por y hacia e! tanque de
tratamiento que contiene la mezcla Jarabe Simple-Carbon Activado, sin interrumpir el
flujo por el filtro pre-capa. El flujo continuo es esencial durante esta operacion,

15.Dejar que la mezcla Jarabe Simple-Carban Activado recircule a través del filtro pre-capa
y el tanque de tratamiento, hasta que la totalidad del carbon activado haya sido retenido
en ¢l filtro pre-capa. El final de esta operacién de recirculacion se indica cuando la
apariencia de la mezcla en funcién se torna clara. (Jarabe Simple. cristalino) ' '

16. Medir el BRIX y el RBU, y corroborar que cada valor se encuentre en el rango de las
especificaciones. Si alguno de los valores no cumplen con las especificaciones, eliminar la
corrida, :

17.Una vez la solucion filtrada es clara, dirigir el ﬂ.ujo hacia el tanque recibidor. Se debe
tener cuidado de no interrumpir el flujo por el filtro. -

18.Verificar el nivel de la solucion en el tanque de tratamiento, cuando dicho nivel este por
alcanzar las aspas del agitador, apagar ef agitador.

19.Agregar 2000 litros de agua tratada al tanque de tratamiento, cuando esta _agha se
encuentre saliendo a través del filtro pre-capa, redireccionar e flujo hacia el tanque de
tratamiento.

20.Todo el jarabe simple debe ser enfriado, por medio de un intercambiador de calor de
placas antes de llegar al tanque recibidor, a una temperatura de 25°C.

21 Leer los voliimenes de jarabe simple fabricados.
22 Medir el RBU, BRIX, temperatura def jarabe simple fabricado.

. 3

23 Realizar pruebas organolépticas (olor y sabor) al jarabe simple fabricado.
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RBU DE AZUCAR

0-100
101 - 150
151 -200
201 - 300
301 - 450
451 - 700
701 - +4++

Tabla No. 16

% DE CARBON ACTIVADO

10 %
20 %
30%
40 %
55 %
115 %
NO ES POSIBLE TRATAR

NN
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GLOSARIO

Carbhon activado.

.Carbén cuyo poder adsorsivo ha sido incrementado por tratamientos especiales. Es utilizado

para remover colores, sabores y olores que posee el jarabe simple preparado de azicar de
calidades inferiores al estandar. '

Grados Brix. . :

Grados de una escala hidrométrica ampliamente utilizado en Ia medicién de la gravedad
especifica de las soluciones de aziicar. Esta escala fue desarrollada por el cientifico aleman
Adolph Brix, se gradia para que la lectura represente el porcentaje en peso de sacarosa en la
solucion. '

Concentradoe o base de bebida. _

Es una mezcla intima de sabores, acidulantes y material coloridos que producen las empresas
de Bebidas Carbonatadas y sus subsidiarias. Se empacan como simples o miltiples unidades _
y pueden componerse de un nimero variado de partes. El concentrado o base de bebidas se
agrega al jarabe simple para preparar el jarabe compuesto que su utiliza en la manufactura de
las bebidas finales. ' '

Filtro ayuda.

Es un material celuloso o de tierras diatomaceas que se utiliza como el medio de filtracion.
Las tierras diatomdceas, también llamadas “kieselguhr” son restos de ‘animales fésiles o de
diminutas algas marinas con gran contenido de silice. Se halla en grandes cantidades en
muchas partes del mundo. '

Filtro prensa. : : -
Es equipo utifizado para retener el papel filtro o la almohadilta del filtro que se usa en la
filtracion del jarabe simple. Puede estar en un plano vertical u horizontal. :

Filtracién,

El proceso de separacion de solidos presentes en un medio liquido, por medio de un
ente poroso por el que se hace atravesar la solucion.

Jarabe compuesto.

El término jarabe compuesto se usa describir una mezcla homogénea de jarabe simple y
concentrado o base de bebida.

Pasivasion.

Tratamiento a que es sometida una superficie con el objetivo de disminuir su capacidad de
reactiva y corrosiva. El acero inoxidable es frecuentemente "pasivado” para prevenir
posibles reacciones con los ingredientes de las bebidas. ' -
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Jarabe simple. _ .

Es la solucién de aziicar y agua tratada luego del proceso de filtracion y antes de la adicion
de concentrado. Esta solucion se prepara a partir de sacarosa granulada, sacarosa liquida,
azicares tipo HFSS-42 o HFSS55 (High Fructose Starch-Derived Syrup), azicar invertido;
o una mezcla de estos azicares. ' '
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